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Abstract 


Trend variations in large-scale atmospheric systems like subtropical high pressure play a 
significant role in climate change. In this study, to achieve the objectives, mid-level atmospheric 
geopotential altitude data were employed based on the European Center Database of Atmospheric 
Medium-Term Forecasting. The data that have a spatial resolution of 1*1 degree of curveand are 
collected on a daily average. The statistical period of the research ranges from 1980 to 2018 for 
Iran and included 155 cells. Mann-Kendall trend test was used to explore the geopotential altitude 
trend on Iran. The results showed that the atmospheric geopotential altitude on Iran in June, July, 
and August has an increasing (positive) trend which is at the significant level of 1.96. The 
decreasing trend of geopotential altitude in the eastern and southeastern regions of Iran is 
remrkable. Moreover, in all the investigated months, Iranian atmosphere altitude in the central, 
western and northwestern regions had an upward trend, which is generally influenced by the high- 
pressure subtropical level. These changes cause abnormalities in climatic patterns of the regions. 
The study also showed that continuing subtropical pressure stack on top of ever-increasing trend 
in the region is significant. 
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حغرافیا و مخاطرات محیطی. سال یازدهم. شمارة چهل و یکم. بهار ۱ صص ۲۰۱-۲۱۱ 


مقاله پژوهشی 
واکاوی روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو بر روی ایران تحت تاثیر تغییر اقلیم 


زهرا حجازی‌زاده- استاد اقلیم‌شناسی. دانشکده علوم جغرافیایی. دانشگاه خوارزمی, تهران. ایران 
بهلول Slade‏ - استاد اقلیم‌شناسی, دانشکده علوم جغرافیایی. دانشگاه خوارزمی» تهران» ایران 
حسین عساکره- استاد اقلیم‌شناسی. دانشکده علوم انسانی. گروه Lal ae‏ دانشگاه زنجان, زنجان» ایران 


D‏ مختار فتاحیان"- دکتری اقلیم شناسی» دانشکده علوم جغرافیایی» دانشگاه خوارزمی» تهران ایران. 
تاریخ دریافت: ۱۶۰۰/۳/۱۰ تاریخ بازنگری: ۱2۰۰/۳/۲۹ تاریخ تصویب: ۱۶۰۰/۵/۳ 


حکده 


تغییر روند سامانه‌های کلان‌مقیاس جوی همچون پرفشار جنب‌حاره‌ای» نقش بسزایی در تغییر اقلیم سطح 
زمین دارد. در این پژوهش برای نیل به این هدف. از داده‌های ارتفاع ژئوپتانسیل جو تراز میانی (تراز ۵۰۰ 
ه.پ) از پایگاه داده وابسته به مرکز اروپایی پیش‌بینی میان‌مدت جو استفاده شده است. این داده‌ها داری 
تفکیک مکانی ۱*۱ درجه قوسی و به صورت میانگین روزانه برداشت گردیده است. دوره آماری این 
پذوهش از سال ۱۹۸۰ تا ۲۰۱۹ walle‏ برای کشور ایران بوده و شامل ۱۵۵ یاخته است. جهت بررسی 
روند ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی ایران از آزمون روند من-کندال استفاده گردید. نتایج پژوهش نشان داد که 
ارتفاع ژئوپتانسیل جو بر روی ایران در ماه‌های ژوئن, جولای و آگوست دارای روند افزایشی (مثبت) در 
سطح معنی‌داری ۱,۹۲ است. البته روند کاهشی ارتفاع ژئوپتانسیل در مناطق شرق و جنوب شرق ایران قابل 
تأمل اسست. همچنین در تمام ماه‌های موردبررسی, ارتفاع جو ایران در مناطق مرکز» غرب و شمال غرب 
روند افزایشی داشته که عموماً این روند افزایشی متأثر سطح گستره پرفشار جنب حاره است. این تغییرات 
باعث ناهنجاری در الگوهای آب و هوایی مناطق می‌گردد. 

کلیدواژه‌ها: ارتفاع ژئوپتانسیل تحلیل روند تغییر اقلیم» ایران. 
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تغییر اقلیم» تغییر معنی‌دار در متوسط داده‌های هواشناسی در طی یک دوره زمانی معین است که علل وقوع آن به 
عوامل کیهانی, زمینی و انس‌انی نسبت داده می‌شسود (عزیزی, ۱۳۸۳). امروزه مسأله تغییر اقلیم به‌عنوان یکی از 
شایع‌ترین مباحث علمی مطرح شده است؛ چراکه اصولاً تغییر و حرکت» جزء وجودی سامانه‌های کلان‌مقیاس جوی 
است. بر این اساس کشف قانونمندی تغییر این ساماله‌ها که عمدتاً به صورت چرخه‌ای tiina‏ خود ابزاری است که 
بتوان به کمک OF‏ اقدام به پیش‌بینی رفتارهای بعدی سامانه کرد (کاشکی» COTAT‏ توجه به تغییر الگوهای زمانی- 
مکانی پدیده‌ها در شناخت پویایی و ابعاد اقلیم از اهمیت شایان توجهی برخوردار است e Slas)‏ ۱۳۹۲). از دیدگاه 
اقلیم‌شناسی سینوپتیک» الگوها و عناصر متفاوتی از جریان‌های بزرگقیاس جوی» اقلیم ایران را JES‏ می‌کنند که از 
آن میان می‌توان به کمربند پرفشار جنب‌حاره‌ای اشاره کرد (علیجانی» ۱۳۸۶). پرفشار جنب‌حاره سامانه همدید 
پویشی (دینامیکی) بزرگی در مقیاس سیاره‌ای است که مرکز آن بر روی اقیانوس اطلس شمالی قرار دارد. این سامانه 
به دلیل گرمایش پویشی (دینامیکی) و ایجاد پایداری با هوایی گرم. آفتابی و خشک همراه است. این پرفشار در تراز 
فوقانی وردسپهر به ویژه فصل تابستان کل منطقه جنوب اسیا تا شمال آفریقا را دربر می‌گیرد (زرین:۱۳۸). 
کمربندهای پرفشار مذکور که از دیرباز مرکز فعالیت " نامیده می‌شوند. بارزترین و دائمی‌ترین سیمای گردش 
وردسپهری در این مناطق (مناطق جنب حاره) به شمار می‌روند (بری و کارلتون" ۲۰۰۱). شکل‌گیری و تداوم این 
کمربندهای فشار و چگونگی رفتار و تغییرات آن‌هاء همچنین تأثیرگذاری بر سایر پدیده‌ها توسط بسیاری از 
دانشمندان جهان و ایران موردمطالعه قرار گرفته است. 

هاریس و همکاران " (VAY)‏ تغییرات روزانه باده فشار و دما در وردسپهر و پوش‌سپهر را بر روی آزور برای هر 
ماه از سال در ۳۰ تراز ارتفاعی» از سطح زمین تا ۱۰ هکتوپاسکال موردبررسی قرار دادند. نتایج مقایسه کار این 
محققان با نظریه تابش (وقوع بیشینه دما در حوالی ظهر و یا چند ساعت پس از آن) نشان داد که تغییرات روزانه دما 
به دلیل تغییرات در شیو ارتفاعی پوش‌سپهر رخ داده است. ST‏ * )1441( در تحقیقی روند فراوانی چرخندها و 
واچرخندهای نیمکره شمالی را موردبررسی قرار داد و bol‏ را با دوره‌های گرمایش و سرمایش مقایسه نمود. نتیجه 
کار این محقق دلالت بر این دارد که چرخنده و واچرخندها در طی دوره‌های سرمایش کاهش و در طی دوره‌های 
گرمایش افزایش داشته‌اند. 

مراکز پرفشار جنب حاره به‌تناسب فصل سال و تحت تأثیر ناهمواری‌هاء تضاد گرمایشی بین خشکی و دریاء 


بودجه انرژی جو و... از الگو و ناپیوستگی زمانی - مکانی برخوردارند. به‌عنوان‌مثال در خصوص الگوی مکانی 
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2 Barry and Carleton 
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سال یازدهم واکاوی روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو بر روی ایران .... yer‏ 


پرفشار جنب حاره بل و بوسارات" OM)‏ طی بررسی تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال دریافتند که بیشینۀ ارتفاعی مراکز 
پرفشار جنب حاره در فصل تابستان» روی خشکی‌های جنوب غرب آمریکاء شمال غرب آفریقاء جنوب ایران» فلات 
تبت و جنوب شرق چین قرار می‌گیرد. بررسی‌های دیویس و همکاران" (۱۹۹۷) در طی سال‌های ۱۸۹۹ تا ۱۹۹۰ نیز 
نشان داد که واچرخند آزور در طول تابستان و زمستان دارای الگوهای متفاوتی می‌باشد؛ بدین معنا که این واچرخند 
در تابستان به شکل یک سلول بر روی اقیانوس اطلس مرکزی ظاهر می‌شسود درصورتی که الگوی زمستانه Of‏ به 
صورت دو سلول. یکی بر روی جنوب شرق ایالات‌متحده و دیگری بر غرب مراکش ایجاد می‌گردد. 

لو و دانگ (TeV)‏ در مطالعه‌ای وردایی سال‌به‌سال پرفشار جنب حاره تابستانه در اقیانوس آرام شمالی رابا 
استفاده از داده‌های دوباره تحلیل شده و تجربیات عددی موردبررسی قرار دادند. نتیجه بررسی فوق حاکی از ارتباط 
معنادار بین وردش مداری پرفشار جنب حاره و وردش شدت همرفت جو بر روی استخر گرم است. هر چه همرفت 
بر روی استخر گرم شدیدتر باشد. موقعیت پرفشار شرق‌سوتر است و بالعکس, اخیراًدانشمندان به‌منظور تحلیل 
الگویی فضایی و نیز عوامل مؤثر بر رفتار و تقویت پرفشارهای جنب‌حاره‌ای» توجه خاصی به سازوکار مقیلس 
منطقه‌ای دارند, از این قبیل مطالعات می‌توان به کارهای (هاس‌کینز؛ NAAT‏ لیو و همکاران؛ ۲۰۰۱؛ وو و همکاران 
۶ اشاره نمود. 

لثو و وو"(۲۰۰۶) نیز براین باورند که سازگاری گرمایی جو به واداشست گرمایی حارجی و تاوایی پتانسیل» عامل 
شکل ‌گیری واچرخند جنب ob‏ می‌باشد. این محققان بر عامل گرمای نهان همرفتی ناشی از گردش موسمی آسیایی 
و اثر ارتفاعات و شدت دمای سطح خشکی‌های مناطق جنب حاره در تشکیل واچرخند جنوب آسیا ASE‏ می‌کنند. 
پرفشار جنب حاره گردش جو و انتقال بخارآب به اطراف را تحت تأثیر قرار داده و شرایط جوی را نه‌تنها در نواحی 
مجاور و در امتداد جنب حاره بلکه بر روی کل کره زمین متأثر می‌سازد. به‌عنوانمثال سانتوز و همکاران*(۲۰۰۵) در 
پژوهشی دریافتند که طی فاز مثبت 0۸و تقویت پرفشار آزور بر روی شبه‌جزیره ایبری» عموماً شرایط اقلیمی 
خحشک شکل می‌گیرد. گالانیو و همکاران* (TeV)‏ در یک دوره ۵۶ ساله» واچرخندهای بسته عرض‌های جنب حاره 
و میانی را در سه تراز ۸۵۰۰۵۰۰ و۲۰۰ هکتوپاس‌کال موردبررسی قرار دادند. نتایج کار این محققان نشان داد که 


واجرخندهای تراز ۵۰۰ هکتویاس کال در طول تمامی clack‏ سال بر روی اقیانوس‌های جنب حاره و در طی سهماهه 
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گرم سال بر روی قاره‌های این مناطق ایجاد می‌شوند. همچنین این محققین نشان دادند که واچرخندهای تراز ۸۵۰ 
هکتوپاسکال در مناطق اقیانوسی و در زیر ناوه تراز SUL‏ ایجاد می‌شسود. این در حالی است که به نظر آن‌ها 
واچرخندهای تراز ۲۰۰ هکتوپاسکال تنها در طی فصل تابستان» آن هم بر روی قاره‌های مناطق جنب حاره ایجاد 
می‌شوند. 

امروزه به دلیل مطرح شدن گرمایش جهانی و پدیده رخداد تغییر اقلیم» واکاوی تغییرات الگوهای گردشی جو با 
استفاده از مدل‌های اقلیمی و روش‌های آماری مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است (رابیل و همکاران ۰ 
Gb ۵‏ مطالعات انجام شده از اواسط دهه ۱۹۷۰ به‌سرعت اندازه‌های سالانه ارتفاع مناطق جنب حاره در حال 
افزایش بوده است. ازآنجاکه هوای نزولی CSTHP)‏ باعث افزایش خشکی هوا می‌شود گسترش آن ممکن است 
مناطق مرطوب را به سمت‌وسوی زمین‌های خشک‌تر متمایل کند. لی و همکاران" (۲۰۱۱) در مطالعه‌ای به کمک 
داده‌های NCEP‏ جهت مطالعه تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل پرفشار آزور در تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال و همچنین با استفاده 
از داده‌های (ERA40) ECMWF‏ بارش تابستانه جنوب شرق ایالات‌متحده امریکا را بین سال‌های ۱۹۶۸ تا ۲۰۰۷ 
موردبررسی قرار داده‌اند. هدف آن‌ها مطالعه تغییرات پرفشار ارتفاع آزور ( متأثر از گرم شدن کره زمین) و تغییرپذیری 
بارش تابستانه جنوب شرق امریکا بود. بر اساس نتایج ارتفاع پرفشار جنب حاره آزور بیشتر شده و تمایل پرفشار به 
سمت مناطق غربی‌تر منجر به کاهش بارندگی و خشک شدن تابستان‌های جنوب شرق امریکا طی چند سال اخیر 
شده است. پیش‌بینی‌ها نشان داد روند افزايش دمای زمین باعث تشدید پرفشار مذکور و نزدیک‌تر شدن هسته پرفشار 
به مناطق غربی (امریکا) و افزایش حشکسالی‌ها در این منطقه شود. این نتایج تحقیقات قبلی را که نشان می‌دهد 
گسترش شمال‌سو واچرخندها به مناطق خشک جنب حاره در نیمکره شمالی با ادامه تغییرات آب و هوایی جهانی 
تقویت شده» aol‏ می‌کند. 

تغییرات در موقعیت یا شدت واچرخندهای جنب حاره پیامدهای مهمی برای تغییرات آب و هوایی در 
مقیاس‌های منطقه‌ای و جهانی دارد. در بررسی سناریوهای قرن بیست و یکم در چارچوب فاز سوم و پنجم پروژه» 
تشسدید پرارتفاع جنب حاره در هر دو نیم‌کره شمالی و جنوبی براساس الگوهای ترکیبی CMIP-5 , CMIP-3‏ 
گزارش شده است. وو و لیو (۲۰۱۷) به بررسی واکنش و تغیبرات آینده در واچرخندهای جنب حاره در مقابل 
گرمایش جهانی با استفاده از داده‌های مدل CMIPS‏ تحت سناریو ۳8.5 بر روی نیمکره شسمالی و جنوب 
پرداخته‌اند. یافته‌های این محفقان بیانگر این واقعیت است که با افزایش گرمایش دررو ناشی از بالا رفتن گرمایش 


جهانی در سطح اقیانوس‌ها. شدت واچرخند آزور در نیمکره شمالی بیشتر شده و گستره مداری OT‏ افزایش يافته 
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2 Subtropical high pressure 
3 Lee et al 

4 Wu and liu 
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انتک هن وچ is li‏ ا شوت و کیو واک خرهاش شیاه یک کال Seely‏ از 

نیمکره جنوبی پیش‌بینی کرده است. 
چرچی و همکاران ' (۲۰۱۸) در مقاله‌ای با عنوان (پاسخ Sle‏ پرفشار جنب حاره به گرمایش جهانی) با کمک 
سناریوهای اقلیمی (cmip3_cmip5)‏ به بررسی اثر تغییر اقلیم بر تغییرپذیری پرفشارهای جنب حاره‌ای از منظر شدت 
و گسترش این She‏ پرداختند. یافتهها OLE‏ داده که تغیبرات به وجود آمده در مراکز پرارتفاع جنب حاره ازنظر شدت 
و ضعف در دو نیمکره یکنواخت نیست و متفاوت‌تر گزارش شده است. در نیمکره شمالی بر اساس خروجی سناریو 
(CMIP3)‏ تقویت پرارتفاع جنب‌حاره‌ای ناشی از گرمایش دیاباتیک سطحی بیشتر بر روی قاره‌ها و دمای پایین 
سطح اقیانوس‌ها است که گردش واچرخندی نزدیک به مسطح زمین را تسهیل می‌کند. همچنین براساس عملکرد 
(CMIP-5) slade‏ در نمایش موقعیت میانگین و شدت پرارتفاع جنب حاره در فصول مختلف سال» پرارتفاع جنب 
حاره در نیمکره شمالی (قوی‌تر) و در نیمکره جنوبی (ضعیف‌تر) شناخته شده‌اند. تضعیف پرفشارهای نیمکره جنوبی 
با توجه به شکل‌گیری ابرهای al‏ پایین بر سطح دریا عمدتاً بر روی اقیانوس اطلس و اقیانوس آرام مدنظر بوده است. 
در مقایسه دو سناریو براساس آینده‌نگری» سناریو (CMIPS)‏ نتایج کمی متفاوت‌تر بوده است. با بیان اينکه پرارتفاع 
جنب حاره بر فراز قباوس آرام شسمالی. اقبانوس اطلس جنوبی و اقبانوس هند در نیمکره جنوبی ضعیف‌تر خواهند 
شد مراکز پرارتفاع جنب حاره در نیمکره شمالی تشدید خواهند شد. تیویگ و همکاران" (۲۰۲۰) با استفاده از مدل 
اقلیمی (cmip5)‏ به مطالعه تغییرات روند رطوبت (UTH)‏ تروپوسفر فوقانی و همچنین با استفاده از تصاویر 
ماهواره‌ای مقادیر میزان تابش مناطق واقع در مناطق جنب حاره حاره را در دوره گرم و سرد سال موردبررسی قرار 
دادند. pols‏ نشان داده است که مناطق جنب حاره در تروپوسفری فوقانی در نیمکره زمستان کمربند Ste‏ تشکیل 
می‌دهند و با افزايش سالانه A)‏ غلظت CO2‏ تمایل به خشک شدن در لبه قطبی این کمربند خشک نسبت به 
قسمت‌های بزرگ کره زمین افزوده شده است. همچنین در شبیه‌سازی‌های تاریخی این روند حشک شدن هم قابل 
eds‏ ات pals‏ باز نشی cla‏ ماد رن قر مر از تصاویر ماهوازه‌ای از سال ۱۹۷۹ SUES‏ می‌دهت الگری IS‏ فص : 
تمایل به خشک شدن در جانب سوی قطبی کمربند پرفشار جنب حاره را برای مقیاس زمان کوتاه‌تر نشان می‌دهد. 
خروجی مدل‌های اقلیمی گویایی این واقعیت است که پرفشار جنب حاره در هر دو نیمکره در فصل زمستان در تمام 
رل تم he E E ETE‏ یکی از مطالتات ار زان و A‏ اسان از 
مدل‌های اقلیم جهانی (GCM)‏ به بررسی اثر داده‌های درون‌یابی شده از مدل GCM‏ (گرمایش سطحی) بر شدت و 
گستره پرفشار جنب حاره بر روی اقبانوس آرام جنوبی پرداخته‌ند. نتایج OLE‏ می‌دهد که افزایش گرمایش سطحی 
از طریق افزایش واگرایی Wb ce‏ امواج راسسبی را تحریک می‌کند که به عرض‌های جغرافیایی نیمکره جنوبی 
Cherchi et al‏ 1 


2 Tivig et al 
3 Natalie et al 
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گسترش می‌یابد. با گستره شمال‌سو امواج راسبی, الگوی فشار در سطح دریا تغییر iS ge‏ که این امر منجر به تشدید 
مساحت و قدرت مرکز آنتی سیکلون جنب حاره. در اقیانوس آرام جنوبی می‌گردد. 

حجازی زاده (۱۳۷۲) با بررسی نوسان‌های پرفشار جنب حاره و تأثیر OF‏ در تغییر فصل ایران» نتیجه گرفته است 
oS‏ نوسان‌های دو ملفه پرفشار جنب حاره و تاوه قطبی» به تغییر فصل در ایران منجر می‌شسود. قائمی و همکاران 
OTM)‏ با اسستفاده از داد‌های ماهانه ارتفاع ژئوپتانسیل و مؤلفه مداری و نصف‌النهاری باد در یک دوره۳۰ ساله 
(۲۰۰۰-۱۹۷۱) به بررسی الگوی فضایی پرفشارهای جنب حاره آسیا و افریقا پرداختند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد 
cas‏ فقط فلات ایران در هر دو تراز میانی و فوقانی وردسپهر دارای پرفشار مستقل است. سایر مناطق ازجمله فلات 
تبت تنها در تراز فوقانی ولی شمال غرب آفریقا و شسبه‌جزیره عربستان فقط در تراز میانی وردسپهر دارای مراکز 
پرفشار مستقل می‌باشند. به همین ترتیب» پرفشار آزور فقط در تراز زیرین وردسپهر گسترش پیدا می‌کند. همچنین 
براساس نتایج به دست‌آمده پرفشار جنب حاره ایران بر GUE‏ یافته‌های پیشین در هیچ ترازی زبانه‌ای از پرفشار 
آزرو نیست. 

مفیدی و همکاران (۱۳۸۹) در پژوهشی به بررسی ساختار گردش بزرگ‌مقیاس جو بر روی جنوب غرب آسیا در 
طول دوره گرم سال پرداختند. در این پژوهش ابتدا ویژگی‌های بنیادی و ماهیت گردش بزرگ‌مقیاس جو بررسی شد 
و سپس وردایی زمانی آن برای یک دور W‏ ساله (۱۹1۸-۲۰۰۸) مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفت. یافته‌های این 
تحقیق Sly‏ آن است که با آغازگری گردش موسمی در جنوب و جنوب شرق آسیا یک جریان غرب سو مداوم در 
وردسپهر فوقانی شکل می‌گیرد که محل اصلی همگرایی آن چاهه گرمایی جنوب غرب آسیا و شرق مدیترانه است. 
شکل گیری و تداوم جریان مداری غرب سو جنوب غرب آسیا را محل همگرایی و نزول مداوم هوای al, Lise‏ از 
موسمی جنوب و جنوب شرق آسیا می‌سازد. تداوم نزول بزرگقیاس هوا ضمن ایجاد شیب معکوس نصف‌النهاری 
دماء پیدایش یک گردش هدلی معکوس را در امتداد نصف‌لنهاری بر روی جنوبغرب آسیا موجب می گردد. علیجانی 
و همکاران ( ۱۳۹۸) در مطالعه‌ای با استفاده از تحلیل فضایی به بررسی نقش گرمایش جهانی در گستره هسته پرفشار 
جنب حاره از نظر ارتفاع و شدت OF‏ پرداخته‌اند. نتایج OLE‏ داده که ارتفاع هسته پرفشار جنب حاره (ارتفاع ۵٩۱۰‏ 
ژئوپتانسیل متر) نسبت به شرایط مشابه در دوره اول مطالعاتی یعنی قبل از شرایط گرمایش جهانی به ارتفاع 08۶۰ 
متر تحت تأثیر گرمایش جهانی رسیده است و شدت آن فزونی یافته است. 

با توجه به موقعیت جغرافیایی کشسور ايران و قرارگیری آن در معرض س‌امانه های اقلیمی حاره‌ای و برون‌حاره 
اقلیم کشور در رابطه تنگاتنگی با این سامانه‌ها و جابجایی آن‌ها قرار دارد. بدین جهت در این مطالعه تلاش نموده‌ايم 
تا به بررسی روند تغییرات و جابجایی سامانه پرفشار جنب‌حاره بر روی Ole!‏ بپردازيم. شناسایی موقعیت جغرافیایی 
پرفشار جنب حاره و وردش‌های زمانی-مکانی آن ol pew‏ عامل اصلی مؤثر بر آب‌وهوای ایران در دوره گرم سال 


دارای اهمیت است. 
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۲- مواد و روش 

در این توهش از بایگاه clei‏ جر بالا با کیک Sls‏ روزا در ella ۲۰۱۹ ۱۵۱۹۸۷ cla JL‏ از ارما 

۲ ۷ تمه وابسته به مرکز اروپایی پیش‌بینی میان‌مدت جو است. استفاده شده است. با استفاده 

از قابلیت برنامه‌نویسی نرم‌افزار متلب در سطح هر یاخته که در عرض و طول مشخصی قرار گرفته داده‌های روزانه 
(پیکسلی به ابعاد ۱۵۵#:۱۲۶۰) هر یاخته تبدیل به داده‌های سأانه (پیکسلی به ابعاد #۱۵۵ (E+‏ گردید. سپس روند را 
برای هر یاخته و درنهایت متوسط سمح قلمرو مراکز پرفشار جنب حاره بر روی ایران» برای هر یک از ماه‌های 
موردمطالعه (ژوئن. جولای. آگوست) محاسبه شد. تراز موردبررسی لاه میانی جو (۵۰۰ ه.پ) می‌باشد. علت انتخاب 
تراز مذکور این است که تراز ۵۰۰ .پ به‌عنوان تراز میانی جو نشان دهنده ویژگی سطوح بالا و پایین جو و همچنین 
SL‏ بیشترین هدایت سامانه‌های عرض‌های میانی و اغتشاشات جوی (علیجانی» ۱۳۷۸) می‌باشد. 

به‌منظور الگو درآوردن تغییرات در سری‌های زمانی ماهانه ارتفاع ژئوپتانسیل به بررسی و تحلیل روند پرداخته 
می‌شود. در راستای بررسی روند و با هدف دست یابی به روند پر ارتفا‌های جنب‌حاره‌ای» روند ارتفاع ژئوپتانسیل 
جو موردبررسی قرار گرفت. جهت محاسبه روند ارتفاع ژئوپتانسیل از رگرسیون خحطی ساده (روش من- JAS‏ در 
سطح اطمینان VAT‏ درصد معنی‌داری) بهره گرفته شده است. در این روش معادله برازش خط به صورت رابطه ۱ 
است: 

=a+bt, 0‏ رز 


0+1, y 
 ءزج مختصات خط به ازای اهای مختلف است.‎ y در این رابطه‎ 


در این معادله به‌عنوان ad) je‏ قطعی 
موسوم است که در آن ‏ عرض از مبداً و شیب خط حاصل از معادله است(عساکره (PHYO ATAT‏ برای محاسبه 
ضرایب رگرسیونی ab)‏ در این پژوهش, از روش کم‌ترین مربعات خطا (LSE)‏ بهره گرفته شده است که محاسبه 


شیب خط از طریق رابطه ۲ و عرض از مبداً از رابطه ۳ انجام گرفته است. 


er = XY; Z y) 0 
b — tl - - 
2; x) 
3 


a=y-bx Y 
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سپس آزمون معنی‌داری ضرایب را بر روی این فراسنج‌ها انجام دادیم. برآورد شیب خط (0) نماینده میانگین 


DY; -y) 
MSD = —_——_ 
به‎ ( n—2 ) نیز بر اساس پراش مانده‌ها‎ (SEO) شیب خط و انحراف استاندارد شیب خط‎ 


SE(b)= |——— La - ۱‏ 
0-1 2 
i=l‏ 
می‌توان آزمون فرض صفر مبتنی بر برابری ضریب شیب خط جامعه O)‏ با صفر را به صورت ۳ 4 : ۰ در 
مقابل MPO‏ استفاده از آماره ) به شرح زیر انجام داد: 
pal j‏ 
SE(b)‏ ° 


۱ t 
te که فترای‎ pea ااه امت‎ a .لول اا 2 کر‎ ۳۳ s. gbat 


t|>t 


بزرگ‌تر از t‏ جدول ( e‏ با 1-2 درجه آزادی و در سطح معنی‌داری 0 باشد ( .2 )» شواهد کافی برای 
پذیرش فرض صفر وجود نخواهد داشت (عساکره OFAN‏ 


پرفشار با استفاده از نرم‌افزار SURFER‏ ترسیم KEF‏ 
تهب فلا 


محدوده موردبررسی در این پژوهش» کش ور ايران از ۲۹ تا ۲۹ درجه عرض جغرافبایی و ۵ WWE‏ درجه طول 
جغرافیایی می‌باشد. چون تفکیک مکانی داده‌های ارتفاع ژئوپتانسیل ۱*۱ درجه قوسی انتخاب شده این محدوده 
شامل ۱۵۵ یاخته است (شکل ۱). 
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ISTE asoye wort A01 STO trot 


AON 
SUAN 


+ 
۲ + ++ ۲ 
3 + چرس‎ + + + t+ 3 
$ + + + + بوچ‎ + + + 5 
+ +++ +++ + + + + 
4 +++ + +4 + + + + + 
+ ++ ++ + + + + 
E + ++ + + + + + + + + ع‎ 
> + + + + + + + + + + + Z 
tkt + + + + + 
۷ + + + + + + + + + 
بمب + + ی‎ + + + | 
3 یی‎ + + + 3 
R +++ k 


+ eee) ارتقاع‎ pole 


21۳-20 دوز و‎ SOUTE "2۰" SE FUE Sy TIVE 


شکل ۱-محدوده موردبررسی با ۵ اخته به RSG‏ ۱ درحه 


۳بحث و نتایج 

اشکال NT)‏ چگونگی تغییرات روند ماهانه ارتفاع ژئوپتانسیل متر را در سه ماه ( ژوئن, جولای» آگوست) و 
همچنین مقادیر آماره آزمون من-کندال را در طی دوره آماری ۶۰ ساله (۱۹۸۰-۲۰۱۹) با استفاده روش فوق نشان 
می‌دهد. جدول ۱ نتایج آزمون من-کندال را نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل‌ها نشان داده شده است. ارتفاع 
ژوپتانسیل روند رو به افزایشی را در کل دوره بر روی ایران نشان می‌دهد. این افزايش از عرض ۳۵ به بالاتر در هر 
سه ماه و همچنین در کل منطقه قابل توجه است. و به سمت غرب و شمال غرب ایران روندهای افزایشی رخ داده 
است. حداکثر روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو در عرض‌های ۳۸ و ۳۹ درجه جغرافیایی مشهود است. همچنین بررسی 
تغییرات روند ارتفاع در طول جغرافیایی نشان می‌دهد که تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل, روند کاملاً متفاوتی را با عرض 
جغرافیایی بر روی ایران و موقعیت منطقه‌ای دارد (کل > ۳ ۲). بیشسترین افزایش روند در طول‌های بین £0 تا ۵۰ 
درجه شرقی رخ داده است» و به سمت جنوب شرق اران روندها کاهشی بوده است. با محاسبه مقادیر روند ارتفاع 
ژئوپتانسیل جو(جدول ۱» مشخص گردید که در همه ماه‌ها (ژوئن, جولای آگوست) آهنگ افزایشی ارتفاع جو بر 
روی ايران مشاه ده می‌گردد. ارتفاع ژئوپتانسیل جو در ماه‌های خرداده تیر و مرداد دارای آهنگ افزایشی (مثبت) 
معنی‌داری در سطح VAT‏ است. بیشترین میزان آهنگ افزایشی مربوط به مردادماه با مقدار ۳/۶ و کمترین مقدار, ازآن 


یاه با shale‏ ۵ می‌باشته 
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حدول ۱- نتایج آزمون من -کندال در هر سه cole‏ طی دوره موردمطالعه 


3:۶ ماه مقادیر روند ارتفاع ژئوپتانسیل متر‎ 
-Y -) 3 y ۰4 ۱ ۱۳ ۱,۵ ۱۷ ۱۹ ۲ Ye تراز ۵۰۰ ژوئن‎ 
۳ ۰ ۱ ۱۵ ‘A \A ۲ yy ۲۵ Yy KÎ ۳ هکتوپاسکال جولای‎ 
-) \ ۳۲ ۱ ۸ ۲ ۲۲ Ye YA ۳ ۳۲ Ye آگوست‎ 


*** معنی‌داری را در سطح ۱,۹۱ درصد نشان می‌دهد. 


ملاحظه می‌شود که خط روند (شکل CY‏ در محدوده عرض جغرافیایی ایران از ۲۷ درجه به‌تدریج روند افزایشی 
رو گرفته است. اگرچه مقادیر روند پایین‌تر از سطح ۱,۹ معناداری نبوده است» ولی روند ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی 
ایران افزایشی است. به‌این‌ترتیب از عرض‌های ۳۷ درجه به‌تدریج مقادیر روند بالاتر از سطح ۱:۹1 درصد در حال رخ 
دادن است. بیشترین آهنگ افزايش عرضی در روند ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی ایران در مردادماه مشاهده می‌گردد که 
میزان آن حدود ۳۰ متر در طول دوره آماری است. روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو در طول جغرافیایی کشور ایران به 
طرف شرق» Kal‏ کاهشی را نشان داده است (شکل‌های .)٤ LY‏ به‌طورکلی, افزایش عرضی ارتفاع ژئوپتانسیل جو بر 
روی ایران ناشی از تغییرات اقلیمی کلانقیاس و در بعد سیاره‌ای است که مسلماً افزایش گرمایش جهانی و به‌تبع آن 
پیشروی سامانه پرفشار جنب‌حاره‌ای یکی از پارامترهای تأثیر گذار خواهد بود. 

در اشکال زیر محور افقی عرض با طول جغرافیایی» و محور عمودی مقادیر روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو 
(معناداری در سطح ۱,۹۰ درصد روش من- (SUS‏ به متر است. 


Lotitede 


شکل ۲- تغییرات روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو در عرض و طول جغرافیایی بر روی ایران (ماه ژوئن) 
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عرض جغرافیابی 


۳۱ 


mean-kee dal 


26 27 28 29 39 31 32 33 a4 35 36 ar a8 3 40 


طول جغرافیابی 


mean-kee dal 


44 45 48 47 45 49 50 81 52 63 54 55 56 57 68 50 é 84 é2 âs 5 


وتا 


شکل ۳- تغییرات روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو در عرض و طول جغرافیایی بر روی ایران cle)‏ جولای) 


عرض جغرافیابی 


طول جغرافیابی 


JSS‏ ۶- تغییرات روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو در عرض و طول جغرافیایی بر روی ایران (ماه آگوست) 


menn-kaa dal 


۳۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة اول 


با عنایت به اينکه برای بررسی روند ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی کشور ایران pole‏ روند بر روی نقشه تعریف 
شده است. همچنان نقشه مربوط به گستره مکانی پرفشار جنب حاره در ماه‌های گرم سال (ژوئن» جولای, آگوست) 
در دوره آماری ۰ ساله. ترسیم گردید (شکل ۵ تا ۷). گستره روند افزایشی ارتفاع جو مربوط به مردادماه می‌باشد 
زیرا با گرم شدن هوا و پیشروی پرفشار جنب‌حاره‌ای. ارتفاع جو افزایش al‏ و مقادیر پیشینه روند ارتفاع جو در این 
ماه در مناطق شمال غربی ایران رخ داده اسست(شکل ۷. عموماً این سیر افزایشی روند ارتفاعی جو طبق شکل های 
شماره )0 و1) نیز در نیمه گرم سال بیشتر در مناطق غرب و شمال غرب ایران در حال رخ دادن است. به‌طور قاطع 
می‌توان گفت که» روند افزایشی ارتفاع ژئوپتانسیل جو بر روی مناطق مذکور و کاهش مقادیر آن در مناطق شرق و 
جنوب شرقی کشور می‌تواند ناشی از پیشروی پرفشار جنب حاره به عرض‌های بالاتر باشد. از سوی دیگر» ممکن 
است افزايش دمای کره زمین نیز گسترش پرفشار جنب حاره به عرض‌های SUL‏ را افزایش داده باشد. به‌هرحال سیر 
روند صعودی در ارتفاع جو به‌ویژه در مناطق غرب و شمال غرب. نقش مهمی در تغبیرات دما و بارش‌های نیمه 
شمالی کشور ایران خواهد داشت که لزوم توجه بیشتر مطالعات گسترده‌تر را می‌طلبد. تغییر مکانی هسته پرفشار 
جنب حاره (پیشروی آن)» الگوی پشته‌ای در مناطق غرب و شمال غرب کشور ایجاد خواهد کرد که باعث تغییر در 
شدت و بسامد الگوهای گردش جوی منطقه‌ای به‌ویژه آب‌وهوای مناطق خزری خواهد شد. بایستی به این نکته 
اشاره کرد که با توجه به گرمایش جهانی و ذوب شدن بیشتر پخچال‌های قطبی اختلاف دمای قطب و استوا Kal‏ 
کاهشی داشته و درنتیجه با پیشروی پرفشار جنب حاره به سمت عرض‌های شمالی‌تر شیو نصف‌النهاری فشار تغییر 
می کند. درنتیجه ناهنجاری‌های آب‌وهوایی افزایش می‌یابد. 


۲ و ۵۸ ۵ ۵۴ ۵۲ ۵0 ۷۸ POO‏ 
شکل ۵- pole‏ روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو بر روی ایران ole)‏ ژوئن) 


سال یازدهم واکاوی روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو بر روی Nel‏ ... ۳ 


۴۶ FA ô+ oY oF ۵۶ OA 9+ $y 
آگوست)‎ ole) شکل ۷- مقادیر روند ارتفاع ژئوپتانسیل جو بر روی ایران‎ 


-نتیجه گیری 
سیطره خویش ایفا نموده است. در این پژوهش بررسی روند ارتفاع پرفشار جنب حاره (تراز ۰ (G0‏ پیگیری شده 
است. نتایج روند ارتفاع ژئویتانسیل طی ۶۰ سال (۱۹۸۰-۲۰۱۹) نشان‌دهنده روندی افزایشی در طی دوره بود که از 


عرض‌های ۳۷ درجه به بعد شیب این روند شدیدتر شده است. واکاوی نقشه‌های همدید نیز نشان می‌دهد که هسته 


۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة اول 


پرفشار جنب حاره در تراز ۵۰۰ ه.پ بر روی ایران و مناطق غربی و شمال غرب گسترش بیشتری يافته است. daly‏ 
چنین تغیبراتی سبب افزایش فرونشینی و بالارفتن بی‌درروی دمای هوا در مناطق مذکور گردیده که با یافته‌های زرین 
و مفیدی (۱۳۹۰) کاملاً هماهنگ است. بر ah‏ یافته‌های پژوهش‌های قبلی (علیجانی و همکاران» ۱۳۹۸) و نقشه‌های 
میانگین بلندمدت ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ۵0۰ ه.پ» بین دو بازه زمانی. افزایش ۱۰ متری ارتفاع هسته پرفشار جنب 
حاره (در بازه زمانی دوم) تحت تأثیر گرمایش جهانی بر روی ايران دیده مشود که با نتایج بررسی‌های تحفیق 
حاضر تأیید می‌شسود. پژوهش پیش رو با هدف شناسایی تغییرات ارتفاع ژئویتانسیل پرفشار جنب حاره که ایران را 
تحت تأثیر خود قرار می‌دهد انجام گرفت. این در حالی اسست که در پژوهش‌های قبلی واکاوی دقیقی از, تغییرات 
ارتفاع ژئوپتانسیل جو در عرض و طول جغرافیایی بر روی ایران پیگیری نشده و مطالعه حاضر گویای ردیابی دقیق 
روند پرفشار جنب حاره بر روی ایران است. 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که طی دوره آماری ارتفاع جو در کشور ایران در ماه‌های مرداد. تیر و خرداد. Kal‏ 
افزایشی را در سطح معنی‌داری ۱,۹۹ را تجربه می‌نمایده که احتمالاً با گسترش پرفشار جنب حاره به عرض‌های 
جغرافیایی بالاتر انطباق دارد. بررسی روند پرفشار جنب‌حاره در این مطالعه نشان می‌دهد که شدت و فعالیت آن بر 
زوی dl al‏ به‌ویژه در بخش‌های غرب و شمال‌غرب (عرض ۳۸ درجه شمالی) فزوتی wil‏ است. این در حالی است 
که حاکمیت این سامانه و تغییر موقعیت آن به سمت عرض‌های شممالی‌تر» می‌توان به‌عنوان یک عامل مؤثر در 
خشکسای‌های اخیر در کشور به نظر آورد. همچنین نتایج حاکی از این است که در دوره ۰ ساله موردیژوهش در 
تمامی ماه‌هاه گستره پرفشار جنب حاره به سمت شرق و جنوب شرق (طول ۵۲ درجه شرقی) کشور کاهش BL‏ و 
سیر نزولی داشته است که عموماً این سیر کاهشی در نیمه گرم سال ناشی فعالیت مونسون های جنوب شرق آسیا 
بوده است. به‌طورکلی: افزايش گستره پرفشار جنب حاره بر روی ایران» می‌تواند ناشی از تغیبرات اقلیمی کلان‌مقیاس 
در بعد سیاره‌ای باشد که be‏ افزایش گرمایش جهانی یکی از پارامترهای تأثیرگذار بر آن خواهد بود. تغییرات 
شمال‌سو آرایش پرفشار جنب حاره (الگو پشته‌ای) و انتقال آن به عرض‌های SUL‏ همراه با کاهش شیو نصف‌النهاری 
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